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研究成果の概要（和文）：化学気相堆積法により選択エピタキシャル成長したSi上Ge細線構造に対して、サブミ
クロン化に伴う「引張格子ひずみの緩和」と「SiNx外部応力膜による引張・圧縮格子ひずみの効率的印加」を適
切に使い分けることで、Siウエハ面内でGe直接遷移ギャップを拡大・縮小することに成功した。このウエハ面内
バンドエンジニアリングを利用することにより、光通信のC帯（1.530-1.565ミクロン）からL帯（1.565-1.625ミ
クロン）の波長域で動作するシリコンフォトニクス用Ge光変調器およびGe受光器を実現できる。単一組成のGe
（Ge: 100%）のみで広い波長域で動作する光通信デバイスの作製が可能である。

研究成果の概要（英文）：In a sub-micron wire structure of Ge epitaxially grown by selective-area 
chemical vapor deposition, the direct gap of Ge is successfully controlled on a Si wafer by 
appropriately using "relaxation of tensile lattice strain" and "efficient application of tensile or 
compressive lattice strain by SiNx external stressor". Regarding the Si photonics, this on-wafer 
band engineering enables Ge optical modulators and photodetectors on Si operating in the C (1.530-1.
565 microns) and L (1.565-1.625 microns) bands of optical communications. It is important that the 
optical devices operating in a wide wavelength range is realized with only a single composition of 
Ge (Ge: 100%).

研究分野： シリコンフォトニクス

キーワード： シリコンフォトニクス　ゲルマニウム　バンドエンジニアリング　直接遷移バンドギャップ　動作波長
制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義は、Geサブミクロン細線構造中の格子ひずみを適切に変化させることにより、Siウエハ面内でGeの直
接遷移バンドギャップを制御することを可能とした点にある。混晶に頼らずに単一組成のGeでバンドギャップの
面内制御を実現したことで、異なる波長で動作する光デバイスをSiチップ上に集積する工程を大幅に簡略化する
ことが可能になる。大容量・低電力の光通信デバイスを作製する技術として社会に貢献できる。また、本研究の
手法はIII-V族半導体の光デバイスにも適用できるものであり、波及効果も期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 シリコンフォトニクスは、Si 集積電子回路の作製で培われた微細加工プロセスを用いて光デ

バイスを作製・集積する技術である。光通信波長帯（1.3–1.6 μm）で動作する光導波路、合分波

器、受光器等を Si 上にモノリシック集積できる。データセンタのラック間通信を中心に Si 光送

受信チップが利用され、低電力化に貢献している。光信号を電気信号に変換する受光器は光通信

（光受信）に欠かせない素子である。Si は通信波長帯で光吸収がないため、受光器には Ge が利

用される。Ge は Si と同じ IV（14）族半導体であり、間接遷移型のバンド構造をもつ。間接遷移

型であるが、直接遷移バンドギャップ（G点）が 0.80 eV（光吸収端波長 1.55 µm に相当）である

ことから、波長 1.55 µm 以下で強い光吸収を示す。このため受光器として利用されている。Si 上
にエピタキシャル成長した Ge 層では、光吸収端が約 1.61 µm まで長波長シフトする。Ge 層の面

内に引張格子ひずみ（0.2%）が内蔵され、直接遷移ギャップが約 0.77 eV に収縮することによる。

研究代表者の石川らが見出した現象であり、光通信で特に重要な 1.55 µm 帯（C 帯：1.530 – 1.565 
µm）の高効率受光に欠かせない。4%格子不整合による圧縮ひずみは成長初期に緩和する一方、

引張ひずみが結晶成長温度からの冷却時に Si と Ge の熱膨張係数差により自発的に発生する。 
 電気信号を光信号へ変換（光送信）する光強度変調器は、光送受信器における消費電力の律速

因子である。Ge は受光器だけでなく、電界吸収型光強度変調器へも応用できる。電界強度に応

じて光吸収が増減する Franz-Keldysh（FK）効果により強度変調できる。従来の Si 光変調器に比

べ、素子を小型化できるため低電力化（10 fJ/bit 台）に有効だが、1.55 µm 帯で動作しない点に課

題がある。FK 効果は主に波長 1.6 µm 以上に現れる。1.55 µm 帯での光変調には、FK 効果の現れ

る波長域を 50 nm 以上短波長化する必要がある。従来は Ge 中へ僅かに Si（~ 1%）を導入した

SiGe 混晶を用いて直接遷移ギャップを拡大する方法がとられてきた。単体素子では使用波長に

応じて混晶組成を制御すればよいが、複数波長を同時利用する波長多重チップ作製では同一ウ

エハ上に異なる組成の SiGe 層を逐一エピタキシャル成長しなければならない。一つの組成で効

率的に光変調できる波長幅は約 15 nm であり、組成を 1%以下の精度で制御する必要もある（組

成が 1%増える毎にギャップは約 30 meV拡大：光吸収は約 60 nm短波長化）。工程数や複雑さが

増し、集積化の利点が失われる。SiGe 等の混晶を利用せず、単一組成の Ge（Ge: 100%）のみを

利用して電界吸収型光強度変調器の動作波長を制御できるか、という点に本研究の問いがある。 
 
２．研究の目的 
 Siウエハ面内で Ge エピタキシャル層の直接遷移バンドギャップを制御し、Ge 光強度変調器

の動作波長制御に応用することを目的とする。 
 単一組成の Ge（Ge：100%）のみの利用にこだわったバンドギャップ制御を試みた。目標とす

るバンドギャップの制御範囲は、0.77 eV（初期状態）から 0.82 eV（波長 1.51 µm に相当）とし、

光通信の C 帯（1.530 – 1.565 µm）をカバーする。 
 
３．研究の方法 
(1) アプローチ 
 ウエハ上の Si 表面露出部にのみ Ge をエピタキシャル成長する選択成長を用いることを想定

する。加工損傷がなく、Ge の低転位化にも効果的なため受光器作製に広く用いられている。選

択成長した細線状 Ge に対して、図 1 に示すように「細線幅縮小による内蔵引張ひずみの緩和」

や「外部応力膜による圧縮ひずみの導入」を行い、直接遷移ギャップを拡大する。例えば 1.55 µm
帯での光変調には 0.80 eV 以上の直接遷移ギャップが必要で

ある。無ひずみ もしくは 圧縮ひずみ印加の状態に相当す

る。 
 幅の広い Ge（>数 µm）では熱膨張係数差による内蔵引張

ひずみが維持され、1.55 µm 帯で受光器として動作する。一

方、細線幅を 1 µm 以下まで狭くした構造では、幅方向で引

張ひずみが緩和する。バンドギャップが拡大し、光吸収が短

波長化する。なお、細線の長さ方向の引張ひずみは残留し、

ギャップ拡大を阻害する（長さも縮小すると光との相互作用

長が不足して変調が不十分となる）。SiNx 応力膜を堆積し、

細線の幅方向へ圧縮ひずみ印加を行う。長さ方向の引張ひず

みの影響を相殺する以上の圧縮ひずみを導入することで、一

層のバンドギャップ拡大が可能となる。 
 

 
 

図 1 本研究で検討したバンド

エンジニアリングの概念図． 



(2) ひずみ緩和の計算機シミュレーション 
 Ge を細線化した際の引張格子ひずみ緩和を理論的に調べるため、有限要素法を用いて応力/格
子ひずみの分布をシミュレーションした。実験と同様に、Ge および Si(001)基板の厚さをそれぞ

れ 0.5 μm および 525μm に設定し、Ge 細線幅を 0.8 μm から 10 μm までパラメータとして変化し

た。Ge 細線の側壁は、実験結果に基づき、傾斜したファセット面である{113}面および{111}面
から構成されると仮定した。この構造を Ge の成長温度である 700°C から室温（25°C）まで冷却

し、熱膨張係数差による引張応力/格子ひずみを求めた。Ge の厚さ（0.5 μm）は臨界層厚（1 nm
程度）に比べて圧倒的に大きいため、格子不整合によるひずみはないと仮定した。シミュレーシ

ョンでは、Ge の熱膨張係数、ヤング率、ポアソン比を、それぞれ 5.9 ´ 10–6 K–1、103 GPa、0.26
とした。Si ではそれぞれ 2.6 ´ 10–6 K–1、170 GPa、0.28 とした。Ge 細線の外側の Si 表面は、Ge
選択成長のマスクである SiO2層（膜厚 0.1 µm）で覆った。SiO2の熱膨張係数、ヤング率、ポア

ソン比は、それぞれ 5.5´10–7 K–1、73.1 GPa、0.17 とした。 
 
(3) 実験方法 
 4 インチ Si(001)ウエハ上に形成した SiO2膜を加工し、[110]方向に沿った細線状 Si露出部を形

成した（i線ステッパ露光を使用）。線幅は約 0.8 µm から 10 µm程度まで変化させた。化学気相

堆積（Chemical vapor deposition：CVD）装置を用い、Si露出部に Ge を選択エピタキシャル成長

した。原料ガスには Ar希釈 9% GeH4 を用いた。2段階成長法を用い、厚さ 50 nm の Ge バッフ

ァ層を 370°C の低温で成長し、その後 700°C の高温で Ge を成長した。膜厚は 0.5 µm（SiO2マス

クのないブランケット膜の場合）とした。走査電子顕微鏡（scanning electron microscope: SEM）

を用いて構造を評価した。プラズマCVD法を用いてGe細線表面にSiNx外部応力膜を堆積した。

原料ガスとして N2希釈 10% SiH4、NH3、N2 を流量比 39:2:61 で供給した。RFパワーは 100 W、

温度は 300°C とした。応力の大きさおよび符号はチャンバー圧力により制御できる。圧力 200 Pa
と 50 Pa の 2種類を使用し，SiNx膜の応力をそれぞれ+0.60 GPa（引張）と-0.15 GPa（圧縮）に変

化させた。膜厚は引張 SiNx層が約 500 nm、圧縮 SiNx層が約 400 nm であった。 
 Ge 細線の格子ひずみは顕微ラマン測定により評価した。波長 457 nm のレーザー光源および

アレイ型 Si検出器を用い、室温でラマンスペクトルを測定した。レーザーパワーは 1.0 mW、試

料表面でのスポット径は約 1 µm である。Ge 中の 1/e浸透深さは約 20 nm である。Ge 細線の直

接遷移バンドギャップは顕微フォトルミネセンス（PL）により評価した。波長範囲 1.4 – 1.7 µm
の PL スペクトルを室温で測定した。励起光源には波長 785 nm のレーザーを用いた。レーザー

パワーおよびスポット径は、それぞれ 4.0 mW および約 2 µm であった。Ge 中の 1/e浸透深さは

約 100 nm である。細線化（引張格子ひずみの緩和）による直接遷移バンドギャップ拡大・光吸

収スペクトルの短波長化の効果を一層直接的に確認するために、Si-on-insulatorウエハ上の Si 光
導波路と集積した Ge 細線横方向 pin 型受光器の受光感度（responsivity）スペクトルを測定した。

試料は技術研究組合光電子融合基盤技術研究所（PETRA）より提供を受けた。細線幅は 0.5、
0.8、1.2 µm（細線下部の幅）の 3種類を用意した。長さは 40 µm とした。Ge 細線の膜厚は約 200 
nm である。波長可変レーザー光源（1.455～1.640 µm）からの光（TE偏波）をレンズファイバー

を用いてチップ端のスポットサイズ変換器を介して Si 光導波路に結合した。結合損失は約–7dB
である。サンプル温度は 30°C に制御した。 
 
４．研究成果 

(1) ひずみ分布のシミュレーション結果 
 図 2 に十分に長い Ge 細線の断面における格子ひずみ分布を示す。図 2(a)は幅 10 µm の結果で

あり、x（幅）方向の引張格子ひずみexは細線中央部においては 0.20%であった。y（長さ）方向

成分eyの 0.22%と同程度であった（図 2(b)）。約 0.2%という値は、Ge薄膜の実験値と一致する。

z（厚さ）方向のひずみezは約-0.15%の圧縮であった。xおよび y方向に引張応力が作用すること

により z方向は圧縮される。重要な点として、図 2(a)のexが端部に向かって減少していることが

挙げられる。細線端部では弾性変形が可能となるため、格子緩和することを示している。図 2(d)
の幅 1 µm の細線では、端部の格子緩和が細線全体に及ぶことになる。すなわちexはゼロに近い

値となる。y（長さ）方向にはひずみ緩和はなく、eyは図 2(e)のように Ge幅に依存せず 0.22%と

なった。一方、ezの絶対値は、細線幅を狭くするにつれてわずかに減少した（図 2(f)）。引張ひず

み/応力が x方向に減少したことによる。 
 図 3(a)に各方向の格子ひずみを細線幅に対してプロットした。exとezは細線幅が 1 μm 以下に

なると、–n ey（ポアソン比n = 0.26）に近づく。幅を狭くすることで、二軸応力印加の状態から

ほぼ一軸応力印加の状態に変化することを意味している。図 3(b)に体積変化∆V⁄V に対応する格

子ひずみの和ex + ey + ezをプロットした。直接バンドギャップエネルギーの推定値 Eg ~ Eg0 + a(ex 
+ ey + ez)（Eg0 = 0.802 eV：無ひずみ Ge の直接遷移バンドギャップ、a = –8,97 eV：変形ポテンシ

ャル）も示した。なお、z方向の深さ位置（Ge 細線表面、細線中央、および下部の Si との界面）



についてプロットしたが、Ge 細線中央部の値が光

変調器応用において重要である。これは光パワー

が Ge 細線の中心部付近で高くなるためである。図

3(b)は格子ひずみが Ge 細線上面でより緩和してい

ることを示しており、幅 1 μm未満ではほぼ一軸応

力とみなせる。中央部や底面の界面でも顕著なひ

ずみの緩和が見られる。細線中央部の直接遷移ギ

ャップは幅 1 µm では 0.789 eV に拡大する（幅が

広い場合は 0.778 eV）。これは光吸収端波長が 1.594
から 1.572 µm に、つまり 20 nm 以上の短波長シフ

トが起こることを意味する。 
 
(2) Si 上 Ge 細線構造を選択成長 
 図 4 は、Si 上に選択成長した Ge 細線の典型的

な断面 SEM像をまとめたものである。図 4(a)に示

したように、底面幅が 5.5 µm と比較的広い細線で

は、主に上部の(001)面と傾斜した{113}ファセット

側壁からなるメサ構造が形成された。従来報告と

同様である。側壁下端には，{112}面に相当する小

さなファセットが観察された。細線中央の Ge膜厚
は 470 nm であり、設計値（500 nm）とよく一致し

た。側壁の近くに Ge が若干盛り上がった部分も観

察された。ファセット側壁からの Ge原子の移動に

起因するものと考えられる。盛り上がった部分の

最大 Ge膜厚は 530 nm であった。 
 細線を狭くすることで、上面の(001)面の面積が

減少した。図 4(b)の幅 2.5 µm の Ge 細線の厚さ/高
さは、図 4(a)の盛り上がった部分の 530 nm にほぼ

等しかった。細線を 1.5 µm に狭めると、{113}面に

隣接する側壁ファセットとして{111}面が現れた

（図 4(c)）。図 4(d)の 0.9 µm幅では、下端付近に垂

直（{110}面）に近いファセットも観察された。こ

の面は、垂直方向から約 6°傾いており、{771}面に

相当する。Ge の高さは、細線幅が 1.5 µm および

0.9 µm の場合、それぞれ 400 nm および 370 nm に

減少した。図 4(d)の Ge 細線の断面は半円筒形、す

なわち表面エネルギー（表面積）を最小化するよう

な形状に近い。図 5 は引張応力（+0.60 GPa）およ

び圧縮応力（-0.15 GPa）を内蔵する SiNx層を堆積

した後の典型的な SEM 像である。いずれの場合

も、SiNx層は Ge 細線を均一に覆っていることがわ

かる。 
 
(3) 細線幅縮小による引張格子ひずみの緩和および直接遷移バンドギャップ拡大 
 図 6(a)は、細線幅の異なる Ge 層に対するラマンスペクトルをまとめたものである。縦線はフ

ィッティングに基づくピーク位置を示す。各スペクトルにおいて、Ge 層中の Ge–Ge 結合に対応

するピークが 300 cm-1付近に観測された。100 µm幅では、バルク Ge からのピークと比較して、

Dw ~ – 0.7 cm–1のシフトが観察された。二軸引張ひずみe// ~ 0.16%が存在することを意味する。10 
µm幅では、100 µm幅とほぼ同じDwを示したが、10 µm 以下になると細線幅減少とともに負側

へのシフトは減少し、バルク Ge に対するピーク位置に近づいた。これは引張ひずみの緩和が起

っていることに対応する。1 µm まで幅を狭めると∆ω ～ –(0.3～0.4) cm-1となった。100 µm幅の

場合のほぼ半分である。幅方向には引張ひずみが緩和されるものの、長さ方向にはひずみ緩和が

起こらないことを反映した結果と考えられる。 
 図 6(b)は、細線幅の異なる Ge 層に対する PL スペクトルをまとめたものである。バルク Ge で

は、直接遷移バンドギャップ 0.80 eV に対応する PL ピークが約 1.55 µm に観測された。PL ピー

クが非対称であるため、発光ピーク位置として半値中心波長を丸印で示した。100 µm幅では PL
ピークはバルク Ge よりも約 30 nm だけ長波長に位置した。引張ひずみが存在するため直接遷移

バンドギャップが縮小し、長波長で発光したと解釈できる。また、発光ピークの位置より、C-HH

 
図 2 Ge 細線中の x、yおよび z方向の格

子ひずみ分布．幅 10 µm（(a)～(c)）およ

び幅 1 µm（(d)～(f)）． 
 

  
(a)              (b) 

図 3 (a) Ge細線の中央部における格子ひ

ずみ、および(b) Ge 細線の底部の幅に対

する体積ひずみ． 
 

 
図 4 Si 上に選択成長したGe 細線構造の

典型的な SEM像（底部の幅：(a) 5.5 µm、

(b) 2.5 µm、(c) 1.5 µm、および(d) 0.9 µm）． 
 

 
図 5 SiNx層で被覆した Si 上 Ge 細線構

造の典型的な SEM 像（細線底部の幅 0.9 
µm）． 



遷移（重い正孔バンドへの電子遷移）が PL 発光に支配的であったことがわかる。C-LH 遷移（軽

い正孔バンドへの電子遷移）よりも状態密度が高いことを反映している。10 µm 以下に細線幅を

狭めると、ひずみ緩和によって直接

遷移バンドギャップが拡大し、徐々

にピーク位置が短波長化した。1 µm
幅の PL 発光の中心波長は、無ひず

みのバルク Ge に近づいている。

1.55 µm 帯（C 帯：1.530 – 1.565 µm）

で動作する電界吸収型光変調器に

有用であると考えられる。 
 
(4) Ge 細線横方向 pin 型受光器の受

光感度スペクトル 
 細線幅縮小の効果をより直接的

に観測するため、選択成長 Ge 細線

を Si光導波路と集積した横方向 pin
受光器に対して受光感度スペクト

ルを測定した。図 7(a)に示すよう

に、Si 層上に Ge 細線が形成された

ストリップ装荷構造を用いた。図

7(b)は、細線幅が 0.5、0.8、1.2 µm と

異なる Ge 受光器（長さ 40 µm）の

典型的な受光感度スペクトルであ

る。ここでは、Franz-Keldysh 効果を

最小化するため、0 V におけるスペ

クトルを測定した。測定範囲の最短

波長である 1.46 µmでの受光感度は

0.2 A/W であり、Ge幅にほとんど依

存しなかった。チップ端での–7dB
の結合損失を差し引くと約 1.0A/W
に相当する。量子効率は約 80％の

高い値であることがわかる。1.2 µm
幅では波長 1.56 µmを超えると受光

感度が低下し始めた。一方、0.8 µm
幅および 0.5 µm 幅では、それぞれ

約 1.53 µm および 1.50 µm で低下し

始めた。これは、Ge 細線幅が狭く

なるにつれて光吸収スペクトルが

短波長シフトしている直接的な証

拠である。1.55 µm 帯/C 帯で動作する電界吸収型光変調器を実現できることを意味している。 
 
(5) 外部応力膜の併用による直接遷移バンドギャップの拡大・縮小制御 
 図 8(a)は、PL スペクトルに対する SiNx応力膜の堆積効果をまとめたものである。幅 1.1 µm の

Ge 細線で結果を比較した（最小線幅 0.9 µm では引張 SiNx応力膜の場合に PL 強度が著しく低か

ったため：直接バンドギャップ拡大は PL 発光には不利となる）。引張応力を内蔵する SiNxを堆

積すると下地の Ge 細線に圧縮応力が印加され、PL 発光ピークは短波長側にシフトした。一方、

圧縮応力を内蔵する場合、長波長シフトが観察された。 
 図 8(b)は、PL 発光の中心波長を Ge幅に対してまとめたものである。幅の広い Ge（100 µm）

では、SiNx応力膜を堆積しても Ge 層を弾性変形できないため、発光波長のシフトは観察されな

かった。Ge幅を 1 µm程度まで縮小した構造では、引張 SiNx層を堆積することで約 20 nm の短

波長シフトを誘起できた。目標としたバンドギャップの制御範囲（0.77（初期状態） ~ 0.82 eV）

を達成できた。Ge 電界吸収型光変調器が C 帯全体で動作できることを示唆している。SiNx応力

膜の堆積を最適化することにより、さらなるシフトを引き起こすことも期待できる。なお、圧縮

応力膜では、最大 1.58 µm までの長波長シフトが見られた。これは 100 µm幅の Ge に対する 1.56 
µm よりもさらに約 20nm 長い。L 帯（1.565 – 1.625 µm）での受光感度を向上することに利用可

能である。 
 

   
(a)                   (b) 

図 6  (a) ラマンスペクトルの細線幅依存性、および 
(b) PL スペクトルの細線幅依存性． 
 

   

(a)                   (b) 
図 7 (a) Ge 細線構造横方向 pin 受光器の概略図と典型

的な断面透過電子顕微鏡（TEM）像、および (b) 30°C に

おける典型的な受光感度（responsivity）スペクトル． 
 

  
(a)                        (b) 

図 8 (a) PL スペクトル（Ge幅：1.1 µm）に対する SiNx

応力膜の堆積効果、および (b) PL ピークの半値中心波

長の Ge 細線幅依存性． 
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８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況
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